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Schiffahrtserzeugte Schwebstofftransporte
im NeBmersieler AuBentief
Von EBERHARD RENGER und KLAUS BEDNARCZYK
Zusammenfassung
Falirende Motorschiffe wirbeln in AuGentiefs i. alig. grahere Mengen von Bodensedimenten
auf als die Tidestramungen allein. Es wird vermuter, da£ Schiffsverkehr ma£geblich an der
morphologischen Entwicklung von Au£entiefs beteiligr isr.
Die r umfiche und zeittiche Verteilung solcher schiffahrtserzeugrer Schwebstoffkonzentratio
nen wurde erstmatig unter In-situ-Bedingungen untersucht. Als „Naturmodell" wurde dazu das
Nehmersieler AuGentief/Ostfriesland ausgewihlt. In Zusammenarbeit mit dem Bauamt fur
Kiistenschutz/Norden (BEK) und der Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau Duisburg (VBD)
wurden vom Landesamt fur Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein (LW) umfangreiche
hydrographische, sedimentologische und morphologische Messungen durchgefuhri. Wesentlich-
ste Voraussetzung fur die Untersuchung der Schwebsroffbewegungen war ein im LW neu
entwickettes MeBverfabren (SEDIWA = Sedimentwaage).
Nach Beschreibung von Melikonzepten und Versuchsabljufen werden die Meliergebnisse
analysiert. Es wird festgestellt, daB, Ahnlicli den Verhiltnissen in einem Kanal, Verdrdngungsstrd-
mungen wesentlich von Schiffsgescliwindigkeit und Querschnittsverh ltnissen bestimmt werden.
Durch Messung von strumungserzeugten Schwebstofflionzentrationen und Vergieich der zugehd-
rigen und unrer verschiedenartigen Bedingungen erzeugten Ganglinien wird das Ereignis „Schiffs-
passage" erklirt. Die vermureten Unterschiede zwischen schiffahrts- und tide-(spulungs-)beding-
ten Konzentrationsverreilungen konnten mit dem Me£verfahren SEDIWA fur das Au£entief
NeBmersiel nacligewiesen werden. Allgemein abertragbare Aussagen bleiben weiteren Untersu-
chungen vorbehaken.
Die finanzielle Fardening des Vorhabeis erfolgre nacli Befurwortung des Kuratoriums fur
Forschzing im K steningenieurwesen (KFKI) durch das Bundesministerium Air Forschung und
Technologie (BMFY).
Summary
Ship traffic inoff liore channels moves considerably more bottom sediment tbail tbat associated
fuith tidal carrents. It is s*spected tbat sh* traffic is a primary facto in tbe sediment baunce of
offsboye <bannels.
Temporal and spacial distnbutions ofship indxced sediment transpwt bave, for tbe fint time,
been investigated wnder in-sitw conditions. The Nejlmersiet offshore channel in East Friestand was
chosenfor thisfull scale "modelstudy". Extensive hydrological, sedimentologicatandmoyphologi-
cal measurements were token. A sign ficant prerequisite for tbe suspended sediment investigations
mos a newly developed megswrement techniqae by the LW (SEDIWA = Sediment Scale). The
measurement concept and procedwe aye described and the data anatysed.
Itwas determined tbat, as in standard channels, erosion cur,ents dependppimmilly of tbe ship
speed andthe channel cross section. The term "ship passage" is used to describe the measurements of
flow induced fine sediment transport andi tbe associated time dependent concentrations under
d erent conditions. Tbe suspected di#erences between navigation and tidaUy induced (flushing)
sediment transport in Nejimeysiel cowld be substentiated *sing the SEDIWA measmement p oce-
dme. General conciwsions for other regions can only be attempted wben additional investigations
bave been perfoymed·
Fiuncial support for this project was p*ovided by the Fedepal Minisby for Reseawcb and
Technology (BMFT) following a 7ecomendation of the Coastal Engineering Research Board
(KFKI).
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Im Rahmen eines zeitlich auf rund vier Jahre begrenzten KFKI-Forschungsvorhabens
uber Stabilititsverhdltnisse von AuBentiefs der deutschen Nordseekiiste sollte auch der
EinfluE der Schiffahrt bewertet werden. Es ist bekannt, daB Schiffe bei Kanatfahrt Stramungen
erzeugen, die die Sohle und die Unterwasserbi schungen angreifen (z. B. KEIL u. PLATE, 1971;
KREY, 1911). Dadurch werden Bodensedimente aufgewirbelt und in 116here Wasserschichten
gebracht. Je nach effektiver Sinkgeschwindigkeit der Sedimentpartikel werden diese von der
Str6mung erfatit und verfrachtet, bis sie sich wieder irgendwo ablagern.
Da solche Bewegungsabldufe von Feststoffen in offenen Gerinnen des Tidegebietes
derzeit noch nicht hinreichend genau beschrieben werden k6nnen, wurde das Forschungspro-
gramm gezielt auf Naturuntersuchungen zugeschnitten. Ma£gebend dafur war vor
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Abb. 1. Lageplan des NeBmersieler AuBentiefs mit Me£punkten fur die Sclliffalirtsuntersucliungen
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allem, da£ durch Voruntersuchungen des Landesamtes fur Wasserhaushait und Kusten
Schieswig-Holstein ein neuartiges In-situ-DauermeBverfaliren zur kontinuierlichen Messung
von Schwebstoffkonzentrationen in Aussicht gestellt werden konnte (RENGER, 1982). Es war
das Hauptziel der Untersuchungen, die „Stbrwirkungen" der schiffahits-hydrodynamischen
Einflasse auf die naturtiche Schwebstoffbewegung in Aufientiefs zu erfassen. Anhand von
Pilotversuchen im Ne£mersieler Au£entief/Ostfriestand (s. Abb. 1) sollten erste Eindriicke
auf der Grundlage von Mehergebnissen gewonnen werden. Dazu muBten verschiedene Stufen
der Konzipierung, Durchfuhrung und Bewertung durchlaufen werden. Diese werden nachfol-
gend beschrieben.
1.2 Stellung im Rahmen des Gesamtprojektes
Wie in der Projektgliederung angedeutet, handek es sich hier um einen Teilbeitrag im
Rahmen des Forschungsprojekies „Naturliche Querschnitte von Autientiefs" (AT-N) (vgl.
Abb. 2). Die Tatsache, daB in etlichen Autientiefs zusitzlich zur Riumwirkung des Oberwas-
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KFKI-Projektgruppe
AUSSENTIEF-STABILITAT (AT-·N.S)
1 r
KFKI-Projekt KFKI-Projekt
NATORLICHE QUERSCHMITTE VON AUBENTIEFS (AT-N TIEFENSTABILISIERUNG VON AUBENTIEFS DURCH SPOLUNG IE-S)
Ayfgabgi eefiet@i
Ahnlichkeits-Untersuchungen von AUBentiefs der Naturuntersuchungen im NeBmersieler AuBentief
deutschen Nordseekiiste in Abhdngigkeit von den zur Entwicklung von Grundlagen tur die Bemessung vonHaupteinflussen BinnenabfluB. Sielbetrieb. Tide, Siel mit Speicherbecken und fur die Optimierung der
Schiffahrt und Aueentief-Morphologie. Sielsteuerung zur bestmdglichen Tiefenstabilisierung
des AuBentlefs
Naturuntersuchunqen fur den El'nfluB schiffahrts- Naturuntersuchungen fur die Spuloptimierung
erzeugter Schfphst:fftrans.nrte:
Gesamtkonzept und Zusanmenhangsuntersuchingen, Gewasserkundliche Dauerniess,ingen und SonderauswertungenKoordination
Exemplarische Sonderuntersuchingen schiffallrts- Zusawlenhangsuntersuchungen zwischen resul tierendem
hydrodynamischer Einflusse ( Versuchsanstalt Schwebstofftransport und Fom nderungen des AuBentiefsfur Binnenschiffbau e.V. Duisburg = VBD) in Abhangigkeit vom Speicherbetrieb
Gerateentwickl ung fur kontinuierl iche Schweb- Optimale Unterhaltung eines AuBentiefs durch Spiilungstoffmessungen beider Teilprojekte (mit F,rma
Meerestechnik-Elektronik GmbH, Trappenkamp,ME)
Gescuftszeichen_BM[Ii MF 0293 0 Geig&aftszeicken BMFT: MF 0292 9
Durchfubrung, Landesamt fur Wasserhaushalt und Durchfuhrungi Bauamt fur Kilstenschutz, Norden/
Kusten Schleswig-Holstein. Kiel.(LW) li1636FE325Een (Bfk>
Gemeinsame Sonderunte/suchungen im NESSMER AURENTIEF:
in-situ-Tests von neuen MeB- und Untersuchungsverfahren
sowle MeBeinsdtze fur Schiffairtsuntersuchungen
- AuBentief..Hydrografie . Bfk
- Schwebstoff-Transporte . LW. Bfk
- Schiffahrts-Hydrodynamik . VBD
Abb. 2. Teilaufgaben der IWKI-Projektgruppe „Au£entief-Stabilit (AT-N, S)"
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sers kunstliche Vertiefungen vorgenommen werden, fuhrte zur gleichzeidgen Erforschung der
„Tiefenstabilisierung von AuBentiefs durch Spiilung" (AT-S) beim Bauamt fiir Kiistenschutz
Norden/Niedersachsen (ERCHINGER, 1984). Auch hier wurde das Schwergewicht auf Natur-
untersucliungen im Rahmen eines „Natur-Modells", des NeBmersieler AuBentiefs, gelegt. Die
umfangreiche Geriiteausstattung und die hydrographischen Zuarbeiten gaben den Ausschlag
dafiir, die Pilotuntersuchungen fur die Schiffahrtseinflusse auf den Schwebstofftransport dort
gemeinsam durchzufuhren.
Auf Abb. 2 ist die Koordination der gemeinsamen Sonderuntersuchungen im NeBmersie-
ler Aultentief skizziert. Wegen der anspruchsvollen Untersuchungs- und Melitechniken
wurden Spezialaufgaben an Firmen und an die Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau e. V.
Duisburg im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben vergeben.
2. KonzipierungundPlanung
2.1 Vorbemerkungen
Wegen der erforderlichen Koordination von Untersuchungszielen, mehrechnischen Ent-
wicklungsvorhaben und Naturversuchen fur die gemeinsamen Teilschritte alter beteiligten
Institutionen waren erhdhte Anforderungen bezuglich Konzipierung und Planung zu erfiillen.
Allein dadurch wurde sichergestellt, daB bei der Durchfulirung der Naturversuche die
erforderlichen morphologischen, hydrologischen und sedimentologischen Zustandsgr6Ben in
hinreichender rtumlicher und zeitlicher Verteilung gleichzeitig gewonnen werden konnten.
AuBerdem muBten Rahmendaten uber Schiffsbewegungen, Sielsteuerung einschliefilich Spei-
cherbetrieb und Meteorologie erfaEt und wahlweise zur weiteren Bearbeitung bereitgestellt
werden.
Besondere Uberlegungen muBten bezuglich der Untersuchung der Schweb stoff-
transporte und der bodennahen Strumungskomponenten infolge der
Schiffsbewegungen angestellt werden. Da keineriei Kenntnisse iiber die rtumliche und zeitli-
clie Verteilung der Zustandsgr6£en vorlagen, schien ein iteratives Vorgehen angebracht.
Konzipierung, Durchfiihrung und Auswertung wurden in Form von Vor-, Zwischen- und
Hauptversuchen systematisch rekursiv verbessert, um schlieBlich uber ein hinreichend abgesi-
chertes Untersuchungsverfahren fur die problemorientierten Fragestellungen zu verfiigen.
Dabei wurden auch Erfahrungen aus anderen KFKI-Vorhaben mit einbezogen. Die besonde-
ren Anforderungen bezuglich der Schwebstoffkonzentrationsmessung wurden im Rahmen
einer Schwerpunktdiskussion am 16./17.5. 1984 in Busum und am Eidersperrwerk einer
breiteren Fachaffentlichkeit vorgestellt (LW, 1984).
2.2 Konzipierung der Untersuchungen im NeBmersieler
AuBentief
2.2.1 Untersuchungsziele
Wie bereits eingangs angedeutet, verursacht eine Schiffspassage bei „hinreichender
hydrodynamischer Wirkung" auf die naturliche bodennahe AuBentiefstr8mung auch eine
Anreicherung der Schwebstoffkonzentration. Fur die Praxis ist dabei von Interesse, dah die
Gesamtmenge der zusatzlich aufgewirbelten und resultierend verfrachreten Sedimente bei Flut
93
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magictist klein und bei Ebbe mugliclist groE wird. Dadurch kann die Versandung/Verschlik-
kung des AuBentiefs verz6gert und der Unterhaltungsaufwand reduziert werden.
Diese Gesamtmenge wird im wesentlichen von folgenden Faktoren, die rtumlich
verteilt und zeitlich verinderlich sind, beeinfluEr:
a) Kornverreilungsband des liegenden und bewegten Sedimentes sowie Lagerungszustiinde
einschlieBlich biogener Effekte,
b) effektive Transportgeschwindigkeiten unter Berucksichtigung von Wasserstinden, Strd-
mungsriclitungen, Triftstromungen und Seegangseinflussen,
c) schiffahrtsbedingte Anderungen von Strdmungs- und Wasserstandsverlauf.
Aufgrund der vorgenannten vielschichtigen Einflusse wird deutlich, dati der exakten
Bestimmung von Transportbilanzen erhebliche Einschrinkungen entgegenstehen. Aus diesem
Grunde wurde das Augenmerk hauptsdchlich darauf gericlitet, wie sich der zeittiche Konzen-
trationsverlauf an verschiedenen, gleichzeitig betriebenen stationdren Me£punkien im mittie-
ren Bereich des AuBentiefs verhilt. Unter besimi glichen Vorausserzungen, insbesondere
bezuglich eines gradlinigen Strombahnenverlaufes durch denselben MeEpunkt, soll dadurch
das vertikal-zweidimensionale Bewegungsverhaken der Schwebstoffe untersucht werden.
Naturliche Gegebenheiten wie Wasserstandsverlauf, Wetter und Bodenbeschaffenheit
treten als Randbedingungen in hdufig verinderten Kombinationen auf. Sie beeinflussen
zugleich mit unterschiedlicher Wiclitung das Fahrverhatten der Schiffe und daraus resultie-
rende MeBergebnisse. Neben der zu erwartenden Variabilitit der Ergebnisse ist durch
begrenzten Versuchsaufwand Init einer weiteren Erschwerung bei vergleichenden Analysen zu
rechnen.
2.2.2 Auswahl der MeBstelle
Unter den gegebenen Verhdrnissen im Ne£mersieler Aulentief wurde die MeEstelle flir
die Untersuchungen schiffahrtserzeugter Schwebstofftransporte im mittieren Au£entiefbe-
reich gewthlt (vgl. Abb. 1,3 u. 4).
Folgende Bedingungen waren dadurch erfiillt:
a) gradliniger Verlauf des AuBentiefs mit aulentiefparalteler Gerinnestrdmung vorwiegend
im unteren Halbast der Tidekurve,
b) sterige Verteilung der Durchflufiquerschnitte bei zunehmender GrdEe mit zunehmender
Entfernung vom Siel,
c) weitgehend symmetrische DurchfluEquerschnitte bei Wasserstdnden unterhalb der HE;he
des seitlich gelegenen Watts mit dem Vorteil der Me£punktreduktion innerhalb des
Querschnitts,
d) verhdltnismiEig guter Zugang iiber den Leitdamm wRhrend der HauptmeEzeit im unteren
Halbast der Tidekurve (Versorgung, Sicherheit),
e) Verfugbarkeit hydrologischer Begleitdaten am MeEpunkt (Wasserstand, Strdmungsge-
schwindigkeit),
f) Verfugbarkeit von Vermessungsunteriagen ebbe- und flutw rts des Mefiquerschnittes.
Als nachteilig erwies sicli die Entfernung von rd. 1 km vom Hafengebiet. Die Energiever-
sorgung (rd. 5 kW) erfolgte vor Ort mittels Generator (L rm, Abgas). Die Messung vom
schwimmenden Ger tetriger aus wurde mit Oberstri men des Leitdammes und bei Seegang
teilweise betrdchtlich gesturt. Es liegen somit nur „Schunwettermessungen" ohne erhdhte
Grundlast von Schwebstofftransporten vor.
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2.2.3 Untersuchungsverfahren und MeEsystem
Die Untersuchungen zum „schiffalirtserzeugten Schwebstofftransport" im Ne£mersieler
Aulientief erforderten die Koordination einiger Teiluntersuchungen, die von unterschiedli-
chen Institutionen durcligefullrt wurden (vgl. Abb. 2):
a) AuBentief-Hydrologie (BfK) zur Kennzeichnung der naturlichen und durch Spulbetrieb
beeinfluBten Tidebewegung,
b) Schiffahrts-Hydrodynamik (VBD) zur Kennzeichnung der schiffahrtserzeugten Wasser-
stands- und Str6mungstnderungen im Bereich der Konzentrationsmessungen,
c) Schwebstoffkonzentrationen (LW, BfK) zur Dokumentation der Auswirkungen der natur-
lichen und kiinstlichen Einfluhgr6Ben auf den Schwebstofftransport.
Eine besondere Stellung nahm die Entwicklung und Installation der mefitechnischen
Ausrustung fur die kontinuierlichen Dauermessungen der Schwebstoffkonzentrationen mit
dem System SEDIWA ein (RENGER, 1982 u. 1984; LW, 1984; DVWK, 1986). Die verfahrens-
und gerdtetechnischen Entwicklungsschritte wurden im Bereich des Eidersperrwerkes durch-
gefuhrt. Die wesentlichsten Eigenschaften werden hier nur kurz erliutert, soweit sie fiir
Versuchsdurchfuhrung und Meligenauigkeit von Bedeutung sind (vgl. Abb. 5).
Das MeBverfahren basiert auf der Vor-Ort-Analyse eines konstanten Untersu-
chungsteilstromes (Q). Dieser wurde fur die beiden Ger tetypen „Halbautomat" und „Voll
automat" auf etwa O,7 1/s (= 2,52 m'/h) bzw. O,16 1/s (- 0,58 m'/h) festgelegt. Das
schwebstoffhaltige Wasser wird mittels einer Pumpe uber ein geeignetes Enmahmesystem am
Mebpunkt aus dem Fliefigew sser entnommen und durch einen Hydrozyklon (Durchlaufzen-
trifuge) gedriickt. Dort werden unter groBer Fliehkraftwirkung (Spiralstrdmung) Feststoff-
Partikel mit Korngrutien d > d·r (= Trennkorndurchmesser) am Unterlauf kontinuierlich
ausgeschieden. Unter den bei Feststofftransporten in offenen Gerinnen als „niedrig" einzustu-
fenden Konzentrationen betrigt die TrennkorngrdEe (d·r) fur Sand/Wasser 7 Bm beim
Halbautomaten bzw. 5 tim beim Vollautomaten. Anschliellend werden sie in einem Wigebe-
hiher innerlialb eines wassergefullten „AuftriebsbehE:lters" laufend gesammelt und kontinu-
ierlich mittels einer Waage gewogen. Die Meligenauigkeit liegt bei 10 bis 20 mg. Halb- und
Vollautomat unterscheiden sich hauptstchlich bezuglich Abmessungen, technischer Ausstat-
ring und Betreuungsaufwand. Die Ergebnisse sind qualitativ und quantitativ gleichwertig.
Je nach Untersuchungsziel k8nnen die Gewichtszunahmen (A G) der Gewichts-Sum-
menlinien (G(t)) in frei wihlbaren Zeitschritten (A t) zur Berechnung der Schwebstoffkon-
zentration (C), mit Beginn im Sekundenbereich, herangezogen werden.
Berechnung: 6 - . 106 [mg/I]r_AG [PF /(PF-Pw)]At·Q
mit AG in (g),Atin (s),Q in (ml/s)
Organische Bestandteile und anorganische Parrikel im Feinstkornbereich (d < dT = 7 (5)
pm) verlassen den Hydrozyklon am Uberlauf als „Resttrube". Diese wurde durch gelegent-
liche Probenahme mit sputel·er Laborauswertung gemessen (vgl. Abs. 4.2).
Es sei bereits hier darauf hingewiesen, daB der BMFT eine gegenwirtig laufende
Sonderuntersuchung zur Kalibrierung von kontinuierlichen Attenuationsmessungen dieser
Resttrube zusitzlich f6rdert. Durch das stark homogenisierte Partikelspektrum am Hydrozy-
klon-Uberlauf kann die bisher nicht gemessene Teilmasse verbditnism*Big genau bestimmt
und somit kontinuierlich die Gesamtkonzentration durch Addition zur gravime
trisch gemessenell Unterlaufkonzentratjon berechnet werden.
Das MeBsystem gew hrleistet eine gute Betriebsstabilittt. Zeitlucken in der MeE
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wertaufzeichnung entstehen vor allem durch mechanische Fremdeinwirkzingen auf das Wige-
system. Dazu zihlen z. B. Erschutterungen infolge des schaukelnden Metipontons bei Wasser-
stdnden uber ca. 5,6 mPN und westlichen Winden (vgl. Abb. 4) sowie Entleerungen der
Sammelbehblter (Dauer ca. 2 bis 5 Minuten). Die Behiilterinhalte stehen fur Laboranalysen zur
Verfugung (Kornverteilungen, organische Bestandteile usw.).
Bezuglich der Handhabung des gesamten Mefisystems muBten folgende Teilaspelite
berucksichtigt werden (vgl. LW, 1984):
a) MeBpunktausrustung (Geratetr*ger, Energieversorgung, Wartung/Reparatur, Funktions-
kontrolle, Sicherung gegen Schiffskollision, Strtimungs- und Witterungseinflusse), Einsatz
mobiler MeBger te fur rempordre Gertteeinsttze im Fahrwasser, h6henvariable Gerkehal-
terung, ortsfeste Melpunktpositionierung vom schwimmenden Geritetr ger aus,
b) Sicherheitsaspekte fur Bedienungspersonal,
c) MeEfehier infolge der Probenteilstromentnahme (Isokinetik = geschwindigkeitsgleiche
Absaugung am MeEpunkt), Vor-Ort-Bewertung der Mehergebnisse fur eventuelle Posi-
tionsverbesserungen, Probenkontrolle der sogenannten Resttrube (Feststoffpartikel mit
Durchmessern d<5 Bm und Organisches) an den Oberl ufen der Melizyklone der
Schwebstoffmeigerite SEDIWA.
Kontrollen der Resttrube an den Oberliufen der MeBzyklone miissen sich wegen des
groBen manuellen Aufwands auf einige Stichproben beschrinken.
2.2.4 Auswahl der Versuchsschif fe
Nach eingelienden Beratungen mit der VBD wurde es als notwendig angesehen, minde-
stens drei unterschiedlich groBe Schiffe zu untersuchen. Auf experimenteller Grundiage
sollten die zu erwartenden nichtlinearen Zusammenhtnge zwischen den Obergeschwindigkei-
ten und dem Verdringungsverhditnis (n) von AuBentiefquerschnitt/Schiffshauptspant best -
tigt werden. Die im NeBmersieler AuBentief verkehrenden F hrschiffe BALTRUM I und
BALTRUM III wurden daher im Verlauf der beiden Hauptversuchsserien 1983 und 1984 um
zwei unterschiedlich groBe Kutter erganzt (s. Abs. 4.2.2.2). Zusatzlich wurden einige Fahrten
mit einem Riumboot durchgefuhrt, als die geringe Wirkung der Kutter auf den Schwebstoff-
transport erkennbar war.
Der geplante Untersuchungsumfang lieE gezielte Fahrman6ver nur bei den beiden
verwaltungseigenen Kuttern zu. Der bezuglich der Schwebstoffe transportwirksame Untersu-
chungszeitraum beschrdnkte sich auf einen engen Wasserstandsbereich und entsprechend
wenige Versuchsfahrten (vgl. Abb. 4). Zufdlig passierende Sportboote rundeten das Schiffs-
spektrum nach unten ab.
2.2.5 Planung und Ablauforganisation
Die Naturversuche wurden wRhrend der Projektgruppensitzung gemeinsam erdrtert. Die
Mehtechniken wurden von den Beteiligten eigensdndig konzipiert und betrieben. Geritehal-
terungen und Unterkiinfte fur das Personal stellte das BfK nach Abstimmung mit den
Partnern eigenverantwortlich zur Verfiigung.
Die Bfk-eigenen Versuchsschiffe fuhrten Melfahrten nach Anforderung von LW und VBD
durch. Ma£gebend dafur waren tideabhingige Wasserstiinde und das „Abldingen" der
Schwebstoffkonzentrationen vom vorliergehenden Versuch. Unter Benutzung von Sprecli-
funkger :ten konnien die Versuchsfahrten optimal koordiniert und gelenkt werden.
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3. Durchfuhrung der Naturversuche
3.1 Me£reihen
3.1.1 Wasserstinde
Der Wasserstandsverlauf wurde kontinuierlich vom Bauamt fur Kustenschutz (BfK)
gemessen (ERCHINGER et 31. 1986). An der MeBstelle ist dazu ein Drucksensor am westlichen
AuBentiefrand unterhalb MTnw = - 1,30 mNN angeordnet. Die im Sekundenbereich
gewonnenen Meliwerte wurden fiir die Weiterbearbeitung normalerweise als Minutenmittel
aufgezeichnet.
Fur die In-situ-Information konnte der zugeh6rige Lattenpeget verwendet werden. Die
Kontrolle der Drucksensoraufzeichnungen war nur nachtraglich meiglicli, unter anderem auch
durch Plausibilit tsvergleiche mit den Pegeln am Leitdammhopf und am Siel.
W hrend der Schiffahrtsversuclie wurden nur mittlere Tideverhiltnisse beobachtet. Das
MTnw liegt bei - 1,30 mNN, das MThw bei + 1,20 mNN. Die Ergebnisse der Messungen
wurdenin die Diagramme fur die Konzentrationsganglinien eingearbeitet. Ein Ganglinienver-
lauf ist der Abb. 4 zu entnehmen.
3.1.2 Stramungsgeschwindigkeiten
Die Stramungsgeschwindigkeiten im mittleren Au£entiefbereich warden fiir die unter-
schiedlichen Anforderungen mir unterschiedlichen Verfahren gemessen, und, soweit erforder-
lich, hier ebenfalls ubernommen.
a) Die Dauermessungen des BfK zur Kennzeichnung der Tideverh ltnisse erfolgten au£er-
haib des Fahrwassers am MeBpfahl 2 des BEK. Als Mefigerit diente eine NSW-Sonde mit
Sensoren fur die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten. Die MeBwerte wurden
normaterweise im Minutenmittel ausgegeben.
b) Querschnitisgemittelte Str6mungsgeschwindigkeiten wurden wegen des erh6hten Auf-
wandes nur in besonderen Filien bestimmt. Sie dienten dem B£K zur Korrelation mit den
Punktmessungen am Aufientiefrand. In vereinzelten F lien dienten die Me£werte den
Untersuchungen der Schiffahrtseinflusse. Als Mehgerdte wurden Meflflugel vom Metisteg
aus nach bekannten verfahren eingesetzt.
c) Die Ermittlung der schiffalirtsbedingten Strbmungs nderungen erfolgte an Melipunkten
der VBD anhand von Druckmessungen mit anschlieBender Berechnung nach dem Ansatz
von BERNOULLI (eindimensional). Die maximalen Geschwindigkeitsinderungen betru-
gen: Ve - 0,6 m/s, VE - 1,2 m/s. Die Ergebnisse liegen fur jeweils zwei Tage der
Hauptversuche vor.
3.1.3 Schiffsgeschwindigkeiten
Die Fallrtgeschwindigkeiten der Versuchsschiffe wurden als Basisdaten von der VBD
ermittelt. Nach manueller Zeitnalime fur die Passage am MeEpunkt lie£en sich Schiffsge-
schwindigkeiten uber Grund (VG) aus der Verrechnung mit den Schiffs ngen bestimmen.
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3.1.4 Schwebstoffkonzentrationen
Die kontinuierlichen Dauermessungen des LW wurden mit den im Absatz 2.2.3 beschrie-
benen „Halbautomaten" und „Vollautomaten" des Verfahrens SEDIWA durchgefultrt. Die
MeBwerterfassung wies zunehmend bessere Eigenscliaften auf, weil MeEverfahren und Gerite
st ndig weiterentwickelt wurden. Dies bezieht sich sowohl auf MeB- und Ausgabefrequenz als
auch auf Datenspeicherung und Vor-Ort-Protokoll.
Die Melipunktanordnung wurde wihrend der verschiedenen Versuchsreihen den jeweili-
gen Erfordemissen angepalit (vgl. Abb. 1 u. 3). Bei einer MeBwerterfassung im 1-Sekunden-
Takt wurde jeweils der arithmetische Mittelwert uber 1 Minute gebildet und abgespeichert.
Alle errechneten Schwebstoffkonzentrationen gelten fur Feststoffe mit Durchmessern d > d·r
= 5 pm bzw. 7 Bm (Vollautomat mit Q = 0,16 1/s bzw. Halbautomat mit Q = 0,71/s).
Wegen des im Verfahren benutzten hohen Probendurchsatzes ist die Angabe von
Gewichtssummen besonders zuverldssig. Daraber hinaus konnte die verfahrensbedingte
Schichtung der im Wigebeli lter laufend gesammelten Unterlauf-Sedimente beim SEDIWA-
Halbautomat fur zusitzliche Interpretationen der MeBergebnisse vorteilhaft verwendet wer-
den (vgl. Abs. 4.1 u. 4.2.2).
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Abb. 5. Geritekonfiguration far das vollautomatische MeBverfahren zur kontinuierlichen Dauermessung
von Schwebsroffen (System SEDIWA = Sedimentwaage)
3.1.5 Oberfl :chen-Bodenproben
Die fldchenhafte Verteitung der Bodenoberfl chen-Sedimente auf einem Kontrollfeld von rd.
200 x 300 In im Bereich der MeBstelle (vgl. Abb. 1) wurde in verschiedenen Untersuchungs-
schritten ermittelt. Die MeEpunkte waren in Querprofilen angeordnet, die zusitzlich vermes-
sen wurden (vgl. Abs. 3.1.6).
Die Probennatime erfolgte mit einfachen Stechzylindern (0 = 7 cm, h = 10 cm) durch
das Geologisch-Paidontologische Institut und Museum der Universittt Kiel (GPI). Durch die
Probentiefe wird der EinfluE kurzfristiger Oberflkheninderungen weitergehend eliminiert.
Insgesamt wurden 68 Proben in den Profilen gem. Abb. 1 genommen.
V
P.
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Die Laborauswertung (GPI) beschrdnkte sich auf Siebung nach dem ASTM-Verfahren
und Bestimmung des gesamten Schldmmanteils. Der mittlere Korndurchmesser (d o) liegt im
Feinsandbereich bei 0,1 mm.
Kornverteilungskurven wurden anhand der Laborergebnisse mittels Personalcomputer
(Apple 2 plus) im LW gezeichnet. Die spezielle Komponentendarstellung der drei Hauptfrak-
tionsbereiche wurden in Anlehnung an SINDOWSKI entwickelt. Die Bereiclisabgrenzungen
wurden von Ke STER (in GAST et at., 1984) ubernommen.
3.1.6 Vermessungder Durchf luliquerschnitte
Seit 13.ngerem fuhrt das BfK routinem Bige Vermesszingen m festgelegten Kontrollquer-
schnitten mehrmals jdhrlich mit terresvischen Vermessungsverfahren durch. Die Vermes
sungsergebnisse werden in Form von Querprofilen, gelegentlich auch als Tiefenlinienplan,
aufgetragen. Far die Interpretation der Hauptversuche von LW und VBD im Herbst 1984
wurden Sonderprofile zusEtzlich vermessen (vgl. Abb. 1 u. Abs. 3.1.4).
3.2 Versuchsreihen
3.2.1 VorversucheAugust 1982
Anla£lich einer gemeinsamen Besprechung mit Ortsbesichtigung im Mai 1982 wurden die
planerischen Voraussetzungen fur die Vorversuche in der Zeit vom 23. bis 27. 8. 1982
geschaffen. Noch im ersten Antragsjahr wurden vor allem meEtechnische Erfahrungen und
erste Meflergebnisse von Schwebstofftransporten gewonnen (vgl. LW, 1983a u. b; MULLER U.
BINEK, 1986). Neben den meBtechnischen Einzelzielen der Beteiligten wurden wesentliche
Erkenntnisse uber das Gesamtme£programm und den Forschungsverbund erzielt.
Als Geriitetrdger fur die kontinuierlichen Schwebstoffmessungen wurde ein Rhumboot
des BEK/Norden verwendet. Die Messungen erfolgten mit den Halbautomaten (vgl. Abs.
2.2.3) ohne automatische MeBwertaufzeichnung. Einige Schwebstoffproben wurden gesichert,
um die Kornverteilung im Labor zu untersuchen.
Hauptme£tage waren der 25. und 26. August (vgl. Abb. 6 u. 7). Die Niedrigwasserphase
am sp*ten Vormittag lieE erste Experimente mit dem Spulbetrieb zu. Dadurch wurde das neue
kontinuierliche DauermeEverfahren mit hohen Schwebstoffkonzentrationen bis rd. 2700 mg/1
belastet. Gleichzeitig erhielt das BEK wertvolle erste Eindrucke von der Spulleistung. Bei
h6heren Wasserstinden konnten an beiden MeBtagen jeweils eine Ein- und Ausfahrt der Fahre
BALTRUM I gemessen werden. Die Schwebstoffkonzentrationen betrugen rd. 1800 mg/1 bei
einem Abstand von nur rd. 5 m zwischen Schiff und MeEpunkt (vgl. Abb. 7). Die anderen
Passagen verliefen in gr6Berer Entfernung. Die Konzentrationsmaxima waren wegen der
andersartigen Breitenwirkung der Fahre entsprechend niedriger. Hydrographische Daten
wurden nicht systematisch miterfalt oder bewertet. Die Auswertung erfolgte noch weit-
gehend manuell.
3.2.2 Zwischenversuche Juni 1983
Die Zwischenversuche wurden zusdtzlich durchgefulirt, um vorwiegend meBtechnisclie
Probleme zu untersuchen. Die Ergebnisse der Vorversuche lieBen erkennen, daB vorwiegend
100
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die laterale Verteilung der Konzentration bedeutende Unterschiede aufweist. Zur bislang
beabsichtigten Bilanzierung von Schwebstofftransporten muliten folgerichtig diese Querver
reilungen untersucht werden.
Die dazu erforderliche Bestuckung von Melipunkten innerhalb des schiffbaren Durch-
fluEquerschnittes (vgl. Abb. 3) stellte ein Sonderproblem dar. Die Melgerite muBten von
einem schwenkbaren Schwimmsteg (Ausleger am MeBponton) flexibel im temportren Einsatz
bedient werden. Die bei der Schiffspassage erforderlichen Verschwenkungsmandver fuhrten
zu Ausfallzeiten infolge von Me:Spunktversatz und Betriebsinstabilit it. Entsprechendes gatt
fiir die Messungen der Strdmungsgescliwindigkeiten des BfK.
Die bis zu dem Zeitpunkt fertiggestellten beiden „Versuchsmodelle" des Vollautomaten
SEDIWA (0,16 1/s) wurden im Parallelbetrieb mit den Halbautomaten (0,71/s) untersuchz.
3.2.3 Hauptversuche August/September 1983
Mk den Kenntnissen der Vor- und Zwischenversuche wurden in einem ersten Grotiein-
satz zimfangreichere Schiffalirtsversuche durcligefuhrt. Nachdem bald zu erkennen war, daE
kihistlich aufgewirbelte Sedimente nur relativ geringe Verweitdauer in der Wassers ule
aufweisen, wurden die Versuchsabst nde verkirzt (vgl. Abb. 8 bis 10).
Besonders hervorzuheben sind die vor Ort zus6tzlich anberaumten Riumbootfallrten.
Wegen der tiefenvariablen Schraubenwirkung konnten die Versuche auch noch bei h6heren
Wasserstdnden statrfinden. Dadurch vergrdlierte sich die Anzahl der Untersuchungsereig
nisse. Es erwies sich als vorteilhaft f# die Versuclisdurchfiihrung, daB das Riumboot
unmittelbar vor den MeEpunkten starten konnte. Der Me£steg brauchte nicht verholt zu
werden, und die Schwebstoffe trieben gezielt auf die Mefipunkte zu.
3.2.4 Hauptversuche September 1984
Die zweite Serie von Hauptversuchen mubte wegen stdrender Witterungseinflasse in
zwei Erappen durchgefuhrt werden. Windstirken von uber 6 Bft fuhrten zum vorldufigen
Abbruch der Versucisreihe vom 4. bis 6. September 1984 am dritten Melitag (vgl. Abb. 11 bis
13).
Die zweite Etappe der Hauptversuche fand unter tageszeitlich und witterungsmdEig
giinstigen Bedingungen in der Zeit vom 18. bis 20. September 1984 statt (s. Abb. 14 bis 16).
Die beiden Etappen unterscheiden sich durch die MeEpunktanordnung. Wihrend zuerst
Messungen zur vertikalen und lateraten Verteilung (vgl. Abb. 3) vorgenommen wurden,
folgten in der zweiten Etappe Messungen in longitudinater Richtung an vier Stationen im
Randbereich des AuGentiefs (vgl. Abb. 1).
4. BewertungderVersuchsergebnisse
4.1 Vorbemerkungen
Die nachfolgenden Ausfuhrungen sind in enger Anlehnung an die bisherigen Erltuterun-
gen uber die Naturuntersuchungen zu verstehen. Es ist hervorzuheben, daB wegen der
schrittweisen Vorgehensweise (vgl. Abs. 2.1) nennenswerte Abweichungen zwischen Planung
und Durchfuhrung nicht vorkamen.
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Mit der Bewertung der Versuchsergebnisse wird vorwiegend das gewonnene eigene
Datenmaterial einer vorliufigen Folgeauswertung zugefuhrt. Diese Einschrdnkung ist erfor-
derlich, weil noch nicht alle Naturrnessungen, insbesondere diejenigen der VBD, berucksich-
tigt werden konnten und zusutzliche Versuche mit erweitertem MeBbereich fur das Partiket-
spektrum noch ausstehen („Resttriibemessung" durch Ati:enuationssonde, vgl. Abs. 2.2.3).
Aullerdem besteht ein deutlicher Mangel an Theorien und geeigneten Modellen, um die
wesentlichen ZzistandsgrdBen der EinfluBgr6Ben dieser komplexen Materie in einer zusam-
menh ngenden Form darstellen zu k6nnen. ErfahrungsgenidE k6nnen sich Ansdtze dafur auf
der Grundlage des zuntchst empirisch ausgewerteten Untersuchungsmaterials gegebenenfalls
spiter herieiten lassen.
Die Bewertungen sind vorwiegend auf die Interpretation der schiffalirtserzeugten
Schwebstoffanreicherungen ausgerichtet. Diese sind immer deutlich als Spitzen in den konti-
nuierlich uber den Versuclistag gemessenen Korizentrationsganglinien erkennbar. Sie bilden
die in den nachfolgenden Betraclitungen als „Untersuchungsereignis" bezeichneten kleinsten
Zeiteinheiten der Untersuchungsserien. Wegen ihrer relativ geringen Dauer von im Mittel rd.
20 Minuten  ndern sich die tidebedingten hydrographischen Zustandsgrdilen nur wenig.
Daher wird zur Kennzeichnung von Wasserstand und Strilmungsgeschwindigkeit vereinfa-
chend von einem quasi-station ren Untersuchungsintervall ausgegangen.
Um ein him·eichen(les Bild von den Auswirkungen der Schiffsbewegung zu erhalten,
wurden dariiber hinausgehende Analysen durchgefuhrt:
a) Integrate Betraclitung mehrerer Ereignisse mittels Gewichtssummenkurven, um domi-
nante Tendenzen beim Schwebstoffiransport besser nachweisen zu k6nnen,
b) Sicherung eirier ungest6rten Fullung des Wiigebehilters vom Halbautomaten der SEDIVA
(vgl. Abs. 3.1.3) als Grundlage fur Ruckschlusse uber Materialherkunft und transportrele-
vante hydraulische Verhiltnisse,
c) Vergleich von tide- und spulungsbedingten Schwebstoffverteilungen im MeEquerschnitt
mit schiffahrtserzeugten Verteilungen, um spezifische Schiffsbewegungen verdeudichen zo
k6nnen,
d) Vergleich von Mellergebnissen benachbarter MeEpunkte, um vertikale und laterale
Schwebstoffverteilungen beschreiben zu kunnen,
e) Kornanalysen von Schwebstoff- und Bodenproben als Basis fur qualitative Beurteilungen
der Umgebungseinflisse auf Schwebstoffmessungen,
f) weiterfuhrende Auswertungen der schiffahrts-hydrodynamischen Messungen der VED,
u. a. zur Verdeurlichung von Str6mungstnderungen innerhalb eines „Untersuchungsereig-
nisses':
Es sei hier abschlieliend angemerkt, daB ZweckmiBigkeit, Tauglichkeit und Aussagekraft
der Einzelkonzepte erst nach Vorliegeii aller Naturmessungen einschli¢Blich der empirischen
Auswertungen abgeschwtzt werden k6nnen. Bei der Bearbeitung spielt die fachliche Erfahrung
und das „ingenieurmiBige Denken" eine bevorzugte Rolle. Formale und schematisierte
Anwendungsmethoden kdnnen derzeit nicht ingegeben werden.
4.2 Vergleichende Analyse
4.2.1 Tide- und spulungsbedingte Schwebstoffverteilung
Obwohl die Einflusse von Tide und Spulbetrieb auf den Schwebstofftransport urnfassend
vom BfK untersucht werden (vgl. entsprechenden Beitrag in diesem Heft), sollen ausgew hlte
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Ergebnisse hier erlEutert werden. Die Analyse beschrdnkt sich aber fast ausschlieBlich auf die
Konzentrationsverreilung innerhalb des Metiquerschnittes. Grundlagen sind Dauermessungen
der Schwebstoffkonzentrationen, die im Verlaufe der Schiffahrtsuntersuchungen an mehreren
Melipunkten gleichzeitig gewonnen wurden (vgl. auch Abb. 6 bis 16 sowie Abb. 3). Die
MeEpunktanzahl war vorwiegend begrenzt durch die verfugbaren Gerite und deren Einsatz
bedingungen (Personalstxrke, technische St6rungen).
Die so gemessenen tidebedingten Scliwebstoffkonzentrationen sind in den betreffenden
Abbildungen ablesbar. Sie bewegen sich im Bereich von mehreren 10 mg/1. Der sedimentolo-
gische Zustand des AuBentiefs und die ruhige Wetterlage begriinden die relativ geringen Werte
im Vergleich zu den Daueruntersuchungen des BfK. Auch die vereinzelt gemessenen Restrru-
bewerte beeinflussen die vorgenannte Aussage nicht wesentlich. Die gemessenen Vertei-
lungenim MeEquerschnitt eignen sich z. T. nicht fur einen hinreichend genauen Vergleich.
Sie durften jedoch prinzipiell denjenigen der Spulzustinde ilinlich sein.
Wesentlich deutticher unterscheiden sich die querschnittsintemen Mehergebnisse beim
Spulbetrieb. Schon die Ganglinien der Konzentrationen lessen ohne Verwendung von Ver-
gleichspraktiken mit blottem Auge betragsmillig gr81iere Differenzen bei dhnlichem zeitlichen
Verlauf erkennen (vgl. Abb. 17). Wdhrend dieser Versuchsserie hir Schiffahrtsuntersuchungen
wurden gleichzeitig an drei MeEpunkten die Konzentrationsganglinien gemessen, und
zwar vertikal an zwei MeEpunkten etwa in AuBentiefmitte und lateral durch Bezug zu einem
Mefipunkt einige Meter jenseits der Fahrwassergrenze. Fiir Vergleichszwecke mit den schiff-
falirtserzeugten Scirvebstofftransporten wurden die Gewichts-Summenlinien der drei Halb-
automaten mit in die Ergebnisdiagramme eingezeichnet. Bei annihernd gleichem Unrersu-
chungstedstrom von 0,71/s stellen sie ein integrales, geeignetes Vergleiclismal dar. Da bei dem
verwendeten SEDIwA-Mefiverfahren ausschlieBlich die GewichtS differenzen eines
zeitlichen Untersuchungsintervalls interessieren, lessen sich zeirgieiche Kurvenabschnitte
unbedenklich durch Ordinatenverschiebung miteinander vergleichen. Auch die Addition von
Teilhurven ist zul ssig.
Nach diesem Verfahren wurden die entsprechenden Messungen wihrend des Spulbetrie-
bes, der Versuchsfahrten und einiger Fthrpassagen vom 6. September 1984 umgearbeitet und
auf Abb. 25 dargestellt. Fur den Fall des Spulbetriebes, etwa zwischen 13.20 und 16.30 Uhr,
iiberwogen deudich die Konzentrationenin AuBentiefmitte (Pos. B, ca. 0,5 m uber
Grund, Pos. C ca. 0,5 m unter WasserspiegeD gegeniiber denjenigen am Fahrwasserrand (Pos.
A, ca. 0,5 m iiber Grund).
Die Untersuchungsergebnisse beim Spulb etrie b sind fur die Interpretation der
Schiffahrisuntersuchungen aus folgenden Granden von besonderer Bedeutung:
a) Die b etragsmiBigen GrdE en der Schwebstoffkonzentrationen thneln - gegen-
uber den tidebedingten - sehr denjenigen der schiffallriserzeugten.
b) Die zugehdrigen Str6mungsgeschwindigkeiten liegen deutlich im liberkriti-
schen Bereich (d. h. v > 0,4 m/s) und lassen sich deswegen leichter mit den schiffahriser-
zeugten vergleichen.
c) Die Str6 mungsverteilung im MeEquerschnitt Whnelt sicherlich sehr derjenigen
unter reinen Tideverhiltnissen (aberwiegend in Iongimdinaler Richrung ungestart). Die
schiffahrtserzeugten Geschwindigkeitsandeningen verlaufen demgegeniiber nach Schiffs-
durchgang als deuttiche Querbewegungen und Strdmungswalzen und stellen eine zeitlich
und dumlich begrenzte Sturung mit betragsm Eig vergleichbaren Konzentrationen und
Stramungen dar (vgl. Abs. 4.2.2).
Weitere Details aber die Spulwirkungen sind dem Beitrag des BfK in diesem Heft zu
entnehmen.
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4.2.2 Schwebstoffanreiclierungen nach Schiffspassagen
4.2.2.1 Vorbemerkungen
Wie in der Oberschrift bereits angedeutet, wird hier das Hauptaugenmerk zuntchst nur
auf die Anderungen der Schwebstoffkonzentrationen gerichtet. Der Durchgang eines Schiffes
durch eine derartige Tiderinne fuhrt zu recht komplizierten hydraulischen Verhiltnissen, die
verbindliche Transportberechnungen derzeitig nicht ermdglichen. Folglich werden hydrody-
namische Untersuchungskomponenten nur fur die Interpretation ausgewihlter Ereignisse
herangezogen.
Die hydrodynamischen Untersuchungsergebnisse sind dem Beitrag von M ULLER/BINEK
(1986) in diesem Heft zu entnehmen. Recht anschauliche Verh ltnisse zwischen Schiffsbewe-
gung und Querschnittsmorphologie im Nord-Ostsee-Kinal schildern KEIL/PLATE (1971)
sowie KREY (1911) fur Kanhle schleclithin. Uber erste Untersuchungsergebnisse aus dem
NeBmersieler AuBentief bericlitete BEDNARczyK (1984) anlttilich einer Vortragsveranstaltung
der Hafenbautechnischen Gesellschaft. Vereinzelte Hinweise geben auch ERCHINGER et al.
(1986) in diesem Heft.
4.2.2.2 Schiffahrts-hydrodynamische Parameter
Fur das Verstindnis der MeBergebnisse zum schiffahrtserzeugten Sedimenttransport
soilen nachfolgend einige Bedingungen und KenngrdBen fur Schiffsbewegungen im Au£entief
kurz erlautert werden.
Bei der Kanalfahrt eines Schiffes verformt sich die Wasseroberflache im Schiffsbereich,
und es entstelien Verdringungsstrumungen mit z. T. betr chdichen Geschwindigkeits nde-
rungen. Sie bestimmen durch Grahe und Dauer die Anderungen der Schwebstoffbewegung.
Erfahrungsgemdli nehmen diese St6rungen der Grundstr6mung mit zunehmender Entfernung
vom Schiff ab. Daher ist die Beziehung zur Gerinnegeometrie maEgebend fur die Anderung
der bodennahen Strbmungsgescliwindigkeiten.
Als bedeutendste Kenngr6Be fur Beschreibungen zuge116riger hydrodynamischer
Zustande hat sicli das Querschnittsverhiltnis (n) erwiesen.
n=AAT = Nutzbarer Gewdsserquerschnitt  _ AM Schiffsquerschnitt (Hauptspant)
Fur Fahrrinnen im Wartenbereich ist diese Kenngr6Ee wegen der mit wechselnden
Wasserst nden verinderlichen Begrenzungen nur bedingt herleitbar.
Abb. 3 zeigt das Querprofil im Bereich der Metistelle. Auf der Ostseite ist der AuBentief-
querschnitt eindeutig bis etwa der Hilhenkote NN = WattoberfiDche begrenzt, auf der
Westseite bis zur Oberkante des Leitdamms = NN + 0,6 m. Unter Annahme einer Achse in
30 m Entfernung vom Leitdamm weitet sich der AuBentiefquerschnitt von der Sohle aus bis
zum Leitdammfull annihernd symmetrisch auf. Die zugeh6rigen Querschnittsflichen werden
in Abb. 18 durch Kurve A wiedergegeben. Die Auswertungen von MULLER und BINEK
basieren demgegenuber auf der modellhaften Annahme eines beidseitig begrenzten Quer-
schnittes mit rnaximaler Breite von 50 Metern. Kurve B zeigt den zugeh6rigen Querschnitts-
verlauf. Nachfolgend wird in dieser Ausarbeitung angenommen, dail Ergebnisse von Punkt-
messungen auf symmetrisch gelegene Punkte ubertragbar sind.
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Zur Verdeutlichung der vertikalen Verteilung der Grulie (n) wurde das Diagramm der
Abb. 18 um eine Tabelle mit Querschniusverhiltnissen (n) markanter Wasserstinde erweitert.
Die zugrundegelegten Schiffsquerschnitte sind ergdnzend proportionsecht skizziert worden.
Wichtigste Abmessungen sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.
Nr. Schiff
1 Baltrum I, FShre
2 Baltrum III, Filire
3 Memmert, Kutter
4 Westerdiek, Kutter
Lange
m
45,7
35,0
16,0
10,5
Breite
m
12,0
7,0
4,22
3,25
Tiefgang
m
0,80*
0,80
0,90
0,70
* voll beleden: 1,15
Die zuvor erw hnten Strdmungs nderungen werden durch die Schiffsbewegung verur-
saclit. Grundstzzliche Erkltrungen zur Fahrtgeschwindigkeit sollen hier exemplarisch fur die
F hre BALTRUM I als wirkungsvollstem Versuchsschiff gegeben werden. Dies ist nach Auffas-
sung der Verfasser erforderlich, um die starken Unterschiede der Konzentrationsverl ufe
begriinden zu l nnen. Querschnittsaufweitung des AuBentiefs mit steigendem Wasserstand
bedeutet zugleich Verbreiterung der nutzbaren Sohlbreite fur Fahrren ohne Grundberiihrun-
gen. Fur die Querschnitte (0 + 770) und (0 + 990) wurde eine derartige Breitenentwicklung
in Abb. 19 dargestellt. Sie gilt fiir die Tiefgdnge 80 cm und 115 cm gem. VBD-Vorgaben bei
einer Flottwassertiefe von 20 cm. Die jeweils fur ein Profit geltenden (parallelen) Kurven
unterscheiden sich definitionsgemiB um den Differenzbetrag der Tauchtiefen von 35 cm. Mit
hdheren Wasserstinden stehen grofiere nutzbare Sollibreiten mit entsprechendem seitliclien
Spiehaum zur Verfiigung (vgl. Beispiel in Abb. 19). Beobachtungen und MeBergebnisse (vgL
Abb. 20) bestdtigen die Vermutung, daB diese Freiriume (unter und neben dem Schiff) auch
817
c% ,Ts- n t.3
0- ®M @- ©j
11 11
.a 8 1
MThW = .1.20 m NN
*4-0-1
v OK uitdomm n +0.60 mNN ----li----
INN n-镃O
B unbegrenzter Querschnit!':
3 450 A -
4,
70 1. 19.2
i 3%
_-
400-
--. ,1FT'T.1iT.r¥ MTnw 130m NN
350 -<
¥ sohle Aunentief =  .Om NN ril  a kil,
4*"r,I*=„"*=.,=e'*'**='."=„="**1%H*=mp)% w.'.===A-*"I . ....=*... /// de,4//rt ,,
300- 11111{lilli
...='.". 4,- //|11'lilli|l
250-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Querschnittstlache AA,|m'jbe, Station 0*990 Profilnufnchme 288884
Abb. 18. Vertikale Aufweitung des Au£entiefquerschnittes mit Querschnittsverhdlrnissen n [-]
116
750
m e
700 1
650-
-139 239 396 65.963
500
=
.
E -aL T7.9 2£7 495B550
3
Z0
500 -Tr- 1ZO "' 3,8
Die Küste, 44 (1986), 89-132
30 40
Nutzbare Sohibreite [ml
Abb. 19. Nutzbare Sohlbreiten fur BALTRuM I unter TideeinfluE in den Profilen 0 + 770 und 0 + 990
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konzentration
fiir schnelleres Fahren genutzt wurden. Wenn zugleich die resultierende Strilmungsinderung
(DVmax) abzunehmen scheint, so kommt damit der EinfluB des zunehmenden Querschnitts-
verhdlmisses (n) zum Ausdruck. Nicht berucksichrigt wurden hier Einflusse aus autlermittiger
Fahrt und Drift, die das Strdmungsbild erheblich beeinflussen k6nnen.
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Noch komplizierter sind die durch die vorgenannten Fahrtbedingungen verursachten
Geschwindigkeiten der Autientiefstrdmung. Um dies anhand einiger Beispiele zu verdeutli-
chen, wurden vier ausgewihke Ereignisse fiir „Einfahrt BALTRUM I" bei Flurstrom auf Abb.
21 dargestellt. Die zugehdrigen MeBwerte der VED wurden hier modifiziert als zeitlich
variierende Strdmungsinderung (DV) aufgetragen.
Bei Gegenuberstellung jeweils zweier fast identischer Ereignisse (H), (Vs·r) und (VG)
werden Unterschiede beziigich Betrag und zeitichem Verlauf der Str6mungsinderung (DV)
deudich. Daraus mult geschlossen werden, daE auBer den bislang verwendeten schiffahrts-
hydrodynamischen Parametern noch weitere Kennwerte far die bodennahen Vorginge von
Bedeutung sind.
Durchgang Schiffsmitte Is]
Abb. 21. Str6mungsinderungen am Aullentiefrand bei Passage der BALTRUM I
4.2.2.3 Das Untersuchungsereignisals Starzustand
Wegen der rwumlichen Unterschiede, der zeitlichen Variabilitdt und der unterschiedlichen
Arten der zu berucksichtigenden Einflutigr6Ben sowie deren Wechselwirkungen ist eine
systematische, vereinheitlichende und umfassende Dat·stellung der „Ereignisse" z. Z. nicht
m6glich. Um jedoch eine anschauliche Beschreibung zu ermagichen, wird nachfolgend
versucht, eine generalisierende Modellvorstellung vom Ereignis zu entwerfen. Vor allem gilt
dies fur die zeitli che Gliederung des „Stdrzustandes" und die Zuordnung zu den
wesentlichsten hydrographischen Zustandsgrdlen der Tidebewegung im AuBentief.
Es wird von einer der naturlichen Transportfahigkeit der AuBentiefstrbmung entspre-
chenden Schwebstoffkonzentration ausgegangen. Sie wird hier als Grundlast bezeichnet
und entspricht einer Art von Gteichgewicht, wie sie bei den meisten Berechnungsfor-
meln zum Sedimenttransport Eingang findet (vgl. z. B. ZANKE, 1978). Fur Bilanzierungen
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Abb. 22. Schematischer Verlauf der Schwebstoff-Ganglinie bei Schiffspassage
interessiert dabei die Kombination mit der effektiven Transportgeschwindigkeit, um nach
r umlicher und zeitlicher Integration Aussagen uber den resultierenden Materialversatz
treffen zu kdnnen. (Mit diesem Problem besch ftigte sich vorwiegend das BfK.) Diesem
Zustand uberlagern sich anthropogene St,5reinflusse aus Schiffsbewegungen (und auch Spii-
lungen des Aulientiefs) mit den entsprechenden Auswirkungen auf die Schwebstoffbewegung.
Dabei interessiert fur die Praxis die Frage, ob die effektive Grundlast der Aufientiefstrtlmung
nach Beendigung des Stdrzustandes geindert wurde.
Der Stdrzustand wird hier in drei zeittich aufeinanderfolgende Phasen gegliedert (vergl.
Abb. 22):
Phase I - St6rungsph ase (Schiffspassage): Mit Anderungen von Wasserspiegel
lage und Strdmungsgeschwindigkeiten beginnt in einem MeEprofil die Phase I. Damit kann
nun in Sohlniihe eine Erhdhung der Schwebstofflconzentrationen uber das MaE der vorhande-
nen Grundlast (Co) hinaus verursacht werden.
Die resultierende Str6mungsgeschwindigkeit entsteht aus Oberlagerungen von Tidestr6-
mungen, Verdrwngungsstr6mung, antriebs- und steuerungsbedingren Turbulenzen. Phase I
endet, sobald das Schiff den MeEquerschnitt passiert hat und der volle DurchfluEquerschnitt
wieder vorhanden ist.
Phase II-Verwirbelungs-Phase (hydrautische Nachwirkungen): Unmittel-
bar nach einer Schiffspassage bestimmen zunbchst visuell festgestellte Wirbel und Walzen das
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Strdmungsbild. Das turbulente Str8mungsverhalten entsteht beim Zusammentreffen von
Propellerstrahl, ruck- und nachstr6mendem Wasser. Diese St6rungen klingen allmihlich ab,
und die videbedingre Grundstr mung stellt sicli wieder im Autientief ein. Die entsprechenden
Schwebsroffkonzentrationen erhdhen sicli im allgemeinen bis in den meEbaren Maximalbe-
reich. M6gliclierweise fuhren erhebliche Dichteunterschiede infolge Suspension zu Aus-
gleichsstrtimungen und relativ schnellem Absinken groberer Sedimentmassen.
Die Phase II endet formal, sobald das mebbare Konzentrationsmaximum der Schweb-
stoffe erreicht ist,
Phase III - Abklingphase (sedimentologische Nachwirkungen): Nach der
Sti rungs- und der Verwirbelungsphase nehmen Wasserspiegellage und Strumungsgeschwin-
digkeit weitgehend wieder ihre tidebedingten Gr6£en an. Bei annihernd exponentieller
Abnahme ndhert sich die Schwebstoffkonzentration wieder einer der effektiven Transportf -
higkeit des strdmenden Wassers entsprechenden Grenze, nbmlich der Gleicligewichtskonzen-
tration (Co').
Ober die Dauer dieser Phasen tlit sid grundsD:tzlich nach vortiegenden Mebergebnissen
folgende Aussage treffen:
Phase I :
Phase II :
Phase III:
0 < Cts) < 3 min
0 < (tv) < 3 min
0 < (tA) < 45 min
Die gesamte Ereignisdauer (tE) kann somit bis zu etwa 50 Minuten betragen. Die jeweilige
Dauer der einzelnen Phasen hingt hauptsdchlich von der Gr8Ee der Stdrung ab. Weitere
Einzelileiten lessen sich aus den nachfolgenden Erl uterungen herleiten (vgl. auch Abb. 23).
Bei der Beurteitung von Schwebstoffkonzentrations-Ganglinien ist besonders zu berack-
sichtigen, daE nach den Untersuchungen des BfK vor allem jahreszeitliche und spulungsbe-
dingte Variabilitdten des GewNsserbettes fes€gestellt wurden. Insbesondere handelt es sich
dabei um die unterschiedliche Beschaffenheit und Zusammensetzung der Sedimente. Ein
Vergleich von unter gleichartigen Bedingungen gewonnenen Ganglinien ist daher nur
erschwert m6glich
4.2.2.4 Wasserstandsbezogene SchwebSIoffbewegung
Mit den Ausfuhrungen uber die Bedeutung des Querschnittsverhiltnisses(n) fur sohlnahe
Str6mungs nderzingen wurde der EinfluB des Wasserstandes bzw. der Wassertiefe auf das
hydraulische Geschehen erkennbar. Durch Schwebstoffkonzentrations-Messungen konnte
die Wirkung von Schiffspassagen auf die Gew ssermorphologie verdeutlicht werden. Auf-
schluB uber Intensitdten solcher morpliologisclier Ereignisse soll hier die Versuchsreihe vom
20.9. 84 geben.
Bei Ebbstrom begann eine Reihe von Testfahrten des Kutters  ESTERDIEK. fe Unter-
schieden sich bei stets gleicher Maschinenleistung durch Fahrtrichtung und Kurs. Diesen
Varianten lassen sich die gemessenen Schwebstoffkonzentrationen '(C.-) nicht plausibel
zuordnen, woht aber deuter sich tendenziell an, daE die Spitzenwerte und der Wasserstand
unigekehrt proportional zueinander sind (vergi. Abb. 16). Deutlicher ld£t sich dies durch
integrate Gewichtsmessungen belegen (Abb. 24). Der Tagesverlauf ist in sechs Abschnitte
unterteilt. Hier bringt nun der Vergleich der Abschnitte (2) und (4) den Beleg fur die
umgekehrte Proportionatit t. In beiden Falien werden et:·wa 200 g Sedimente gewogen (Unter-
wassergewicht). In Absclinitt (2) wurden 16 Testfahrten bei htiheren Wasserst nden durchge-
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fulirt. Dem stehen nur sechs Ereignisse einschlielilich eines Ablegemandvers bei niedrigen
Wasserstdnden in Abschnitt (4) gegeniiber. Grundlasten (Co) waren unbedeutend.
In entsprechender Weise liEt sich die umgekehrte Proportionalitwt auch durch Fahrten
der BALTRUM I in den Abschnitten (1) und (5) aufzeigen. Die Ausfahrt des Schiffes gegen 8.30
Ullr kann keine erkennbare Verknderung im Verlauf der Gewichtsganglinie verursachen. Im
Gegensatz dazu erzeugt die Einfahrt gegen 14.30 Uhr bei relativ niedrigem Wasserstand einen
scharfen Knick und bewirkt eine Gewichtszunalime von etwa 340 g.
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Das besondere Augenmerk verdient die dem Gesamtzeitraum zugehdrige Fullung des
Wigebehilters im rechren Teil der Abb. 24. Die Sammelprobe blieb ohne Konservierung etwa
eine Woche lang dem Tageslicht ausgesetzt. Dieser Umstand begiinstigte das Wachstum von
Organismen, die sowohl die Pumpenf6rderung als auch den nachfolgenden Hydrozyklon-
durchlauf offensiclitlich unbeschadet uberstanden hatten (im Hydrozyklon treten Beschleuni-
gungen bis zum 2000fachen der Erdbeschieunigung aufl). Die Organismen markieren church
ibre schwarze Firbung drei Schichten, die zugleich mit extremen Anreicherungen der Schweb-
stoffkonzentrationen in Zusammenhang stehen (Cm,* > 1000 mg/1). Als Ursachen sind zu
nennen: ein idngeres Anlegeman8ver des Kutters stromaufw rts vom Me£punkt A gegen
11.40 Uhr, eine Kuttereinfallrt stromaufwirts vom MeBpunkt A gegen 13.25 Ubr und eine
Einfahrt der Fihre BALTRUM I gegen 14.10 Uhr. Alle anderen Kutterfahrten fanden weitge-
hend in Aubentiefmitte statt und lassen sich mit leichteren Farbunterschieden der Sedimente
(hellgelb - dunkelgrau) in Verbindung bringen.
Die Kutterversuche direkt stromaufwdrts des MeEpunktes, also genau am oder iiber dem
schlickigen Randbereich des Niedrigwasserbettes, sind mit ihrer Wirkung zum Beweis fur
dort verst rkt eintretende Erosionen bei Fdhrverkela in Verbindung mit niedrigen Wasser-
stinden geworden. Das ObermaE wird verstindlich, wenn man bedenkt, dati in dieser
Tidephase ein besonders groger Anteil verdringten Wassers seitlich des Fihrschiffes zuruck-
stramen mui, denn im Verhilmis zu haheren Wasserstiinden ist nun nur noch ein kleiner
Durchflu iquerschnitt unter dem Kiel vorhanden. Fur Kutter der hier verwenderen Gr6Ben-
ordnung kann man nach diesem Versuch folgern, daB starke Sedimentaufwirbelungen nur in
unmittelbarer Ndhe des Schiffskdrpers statifinden und dabei nur einer geringen Verwirbelung
unterliegen.
Verallgemeinernd ist festzustellen, dail mit sinkenden Wassersttnden zunehmend uber-
kritische Geschwindigkeiten bei sonst gleichen Bedingungen an der Sohle eines AnBentiefs
erzeugt werden k8nnen. Mit Sicherheit bedeutsam ist dabei die Entfernung zwischen Star-
quelle und Sohle. In eister Ndherung darf von einer umgekehrren Proportionalitit zwischen
Wassertiefe und Ereignisintensittt ausgegangen werden. Wellenwirkungen werden im nach-
folgenden Abschnitt angesprochen.
4.2.2.5 Querschnittsinterne Schwebstoffverteilung
In Anlehnung an die in Abschnitt 4.2.1 ertiuterten Untersuchungsergebnisse uber Konzentra-
tionsverteilungen nach Spulbetrieb sollen nachfolgend die entsprechenden Verhtltnisse infolge
von S chiffs bewegu ngen dargestellt werden.
Grundlage sind die uber eine volle Tide durchgefullrten Untersuchungen vom 6. Septem-
ber 1984 fik drei MeBpositionen (siehe Abb. 17). Deuttich ausgeprigte Konzentrationsspitzen
unterschiedlicher Hillie markieren die Schiffspassagen. Bei meist unterschiedlicher Dauer
zeigen die Abklingphasen hdufig zinruhige Verl ufe. Mit spdteren Tests wurde nachgewiesen,
dah das Mittelungsintervall At = 1 min den tatstchlichen Verlauf der Ganglinie nur selir
gedtmpft wiedergibr, so daB Generalisierungsansttze kaum zum Erfolg fiihren kbinnen (s.
3.1.4). Hier konnte wegen hinreichender Anzabl von Versuchsfahrten wieder auf Gewiclits-
summenlinien zur Charakterisierung des Geschehens zurlickgegriffen werden. Sie sind in
Abb. 17 angedeuter und in Abb. 25 zusammengefaBt.
Grundsizzlich f llt auf, daB die Ganglinien fur den in Sohlnthe befindlichen MeEpunkt B
wie schon beim Spulzustand gr6Bte Gewichtszunahmen und entsprechend auch h6cbste
Konzentrationen belegen. Demgegeniiber kehren sich die Verhtltnisse Hir die beiden an(term
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Meipunkte um. Nunmehr hat der ebenfalls in Sohlnthe, jedoch in Randlage befindliche
MeEpunkt A hdhere Gewichtszunahmen als der in Fahrwassermitte fest unter Wasserspiegel
befindliche Melipunkt C zu verzeichnen.
Bei der Interpretation dieses eindeutigen Ergebnisses ist darauf zu achten, dati es im
Verlaufe einer ganzen Tide ermittelt wurde. Wdhrend eines solchen Zeitraumes verlagern sich
die Relativpositionen der MeEpunkte im benetzten Querschnitt stbndig: Mit sinken-
dem Wasserspiegel bewegt sich nimlich der Punkt A in die Randlage, der MeBpzinkt B ndhert
*
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Abb. 26. Fabre BALTRuM I bei der Ausfalirt vor Station 1 + 010
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sich dem Mittelpunkt der Querschnittsachse, und der Me£punkt C strebt ebenfalls dem Rand
zu. Zugleich nihert sich dieser Metipunkt aber auch absolut der Sohle. Infolge dieser Relativ-
bzw. Absolutbewegungen befinden sich die MeEpunkte in Bereichen unterschiedlicher Str6-
mungsgeschwindigkeiten und Transportkapazititen.
Obwoht sich die hydrodynamisclien Verli ltnisse im hier beschriebenen Aufientief sehr
von denjenigen in Binnenkandlen unterscheiden, ist nach Auffassung der Verfasser ein grober
Vergleich mit den Untersuchungsergebnissen von K:REY (1911) sowie KEIL und PLATE (1971)
angebracht. KREY berichter von Formiriderungen eines Trapezprofils im Dortmund-Ems-
Kanal infolge von Schiffsbetrieb und weist den Trend zu Muldenprofilen infolge von
Schiffsbewegungen durch umfangreiche Modellversuche nach. KEIL und PLATE kommen
anhand von Untersuchungen far Querschnittsinderungen des Nord-Ostsee-Kanals zu der
SchluBfolgerung, daB alle nicht muldenf6rmigen Profile als Erosionsprofile zzi betrachten
sind. In beiden Fdllen stellt sich also ein profilinterner Gleichgewiclitsstand zwischen den
hydrodynamischen Einflussen und der h611enabhtngigen Neigung der Profilbereiche ein.
Dabei wird nochmats hervorgehoben, daE die seitlich gelegenen Bdschungsbereiclie einer
Schiffahrtsrinne verh ltnismiBig starken Krafteinwirlfungen ausgesetzt und damit erosionsge-
f*hrdet sind.
Ein ganz  nlich gelagerter Gleichgewichtszustand scheint im Nehmersieler AuBentief
vorzuliegen. Die Ergebnisse eines recht kurzen Zeitabschnittes lassen die SchluEfolgerung zu,
dali mit den verhiltnism*Big hohen Schwebstoffkonzentrationen im Randbereich des Autien-
tiefs (Me£punkt A) eine entsprechend erodierende Wirkung auf den Hang einiergehen miiEte.
Dem vor Ort weilenden Beobachter fbllt auf, daB seitlich eines Schiffes mitlaufende
Wellen mehr oder minder stark iiber der Buschungskante der Niedrigwasserrinne gebeugt
werden (Abb. 26). Bei sehr geringen WasserstBiden unter NN kann dort gelegentlich mich das
Brechen ausgeprdgier Bug- oder Heckwellen beobachtet werden. Diese Wellenverformungen
lassen Erosionen erwarten.
In der nachfolgenden Analyse von Sedimenten im Bereich der Melistelle werden die hier
getroffenen Annahmen und Feststellungen untermaziert.
4.2.3 Sedimente im Bereich der MeBstelle
Bisher liegen nur wenige Erkenntnisse iiber den schiffahrtserzeugten Sedimenttransport
vor. Die Frage nach morphologischen Auswirkungen des Schiffsverkehrs ist gleichbedeutend
mit der Frage nach der Herkunft in Schwebe befindlicher Teilchen. Schlickige AuEentiefr n-
der an der Niedrigwasserlinie und eine nach Augenschein feste Au£entiefsohle legten es nahe,
zundchst die Bodenoberflache auf Besonderheiten in den Kornzusammensetzungen zu uber-
priifen. Mit dem Mefisystem SEDIWA/Halbautomat war es m6glich geworden, hinreichend
grofte Probemengen von Schwebstoffen zu gewinnen. Ein Vergleich der Proben sollte
AufschluB uber die Herkunft von Sedimenten bringen.
In funf Profilen wurden Oberfldchenbodenproben entnommen (s. Abb. 1 und 27). Der
Befund sollte fur die hier angestellten Betraclitungen das aktuelle Sedimentations- bzw.
Erosionsgeschehen reprisentieren.
Aus der hdufigsten Ereignisdauer (tE) Von etwa 20 Minuten und mittleren Str6mungsge-
schwindigkeiten von etwa 0,2 (m/s) wdhrend der schiffbaren Tidephasen wurde aberschidglich
die Lage des am weitesten von der MeBstation (1 + 020) entfernten Profits ermittelt. Die
Bodenproben wurden nach dem unter Punkt 1.3.5 beschriebenen Verfahren gesichert und
bearbeitet.
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Die K6rnungslinien wurden nach Profilen zusammengefaEt und in Abb. 28 dargestellt.
Um jedoch lokale Besonderheiten besser erkennen zzi kbnnen, wurden dieselben Proben iii
Anlehnung an GAsT et al. (1984) in drei Fraktionen mit den Zwischengrenzen 0,063 mm und
0,125 mm eingeteilt und in Dreiecksdiagramme eingezeichnet (Abb. 29 u, 30). Hier ld:Bt sich
bei Zusammenfassung der Proben ihnlich gelegener Profitpunkre erkennen, da£ das Autientief
mit Leitdamm eine Unstetigkeitsstelle im sonst groliflichig gleichartigen Wartenboden bildet.
Mit der Zusammenfassung wurden fiinf Bereiche jeweils gleicharriger hydraulischer Bedin-
gungen fiir Erosion und Sedimentation bestimmt. Es sind Fabrrinne, 6stlich und westlich
gelegene Wattfldchen sowie die Obergangsbereiche Ostofer/}36schung und Westufer/Leit-
damm bis Falirrinne.
Die zuvor getroffene Annahme einer „festen" AuEentiefsohle wird durch relative Grob-
k6rnigkeit dieses Bereiclies gegenuber den angrenzenden Bdschungen bestitigt. Ostlich des
Autientiefs, und hier besonders im Bbschungsbereich der Niedrigwasserrinne, ist der Boden
von feineren Anteilen gepr gt, w*hrend am Westufer geringfiigig grdberes Material liegr. Es
dhnelt zwischen Leitdamm und Falirrinne dem der gegenuberliegenden Bilschung. Ausge-
sprochen deudich heben sich die westlich des Leitdammes entnommenen Proben von den
ubrigen ab. Sie enthaiten kaum sclildmmbare Anteile und sind sehr gleichartig zusammenge-
setzi. Die Unterscheidungsmerkmale der fiinf Bereiche durften damit markant sein.
Das Watt liegt westlich des L itdammes deutlich hdher als auf der Fahrwasserseite. Das
dort gefundene Bodenmaterial ist grobk6rniger als in der Rinne und ihnelt in seiner
Zusammensetzzing einki migem Sand (Abb. 28). Sehr wahrscheinlich handelt es sich hier um
eine Klassierung des normalerweise anzutreffenden Materials durch Wellenunruhe. NIEMEYER
(1983) nennt die Strdmungsfelder des Seegangs als die gestattenden morphologischen Kriifte
im Wart. Nach seinen Untersuchungen werden bei auflandigen Starkwind- und Sturmwetter-
lagen die Wellenk3mme auf der Westseite des Leitdammes zum Bauwerk hin gebeugt,
wthrend sie auf der Ostseite weniger beeinfluBt durch das Au£entief laufen. Abgesetztes
Material muE demnach westlich des Leitdammes einer intensiveren Klassierung unterliegen.
RAGUTZKI (1982) stellt fest, daB Feinststoffe besonders im Schulz von Bauwerken wie
Leitddmmen und B uhnen abgelagert werden kdnnen. Als derart geschutzter Bereich kime hier
die Wattflkhe 8stlich des Leitdammes in Betracht, wobei die Au£entiefrinne wegen der dort
relativ groBen Wassertiefe sogar eine besondere Schlickfalle darstellen muE. Da der gesamte
asdiche Bereich jedoch in vier markant unterschiedlichen Zonen mit auffillig groben Sedi-
menten im Rinnenbereich aufgegliedert ist, kann dieser Zustand nur durch Standige Sediment-
klassierungen entstanden sein.
Es sei Iiochmals an den Ereignisverlauf bei Schiffspassagen erinnert. Gemessene Ande-
rungen sohinaher Strdmungsgeschwindigkeiten betragen bis uber 1 m/s (vergl. Abb. 21). Die
kritischen Geschwindigkeiten far alle anstehenden KorngraBen werden damit deudich iiber-
schritten. Nach derart verursachten Sedimentaufwirbelungen tritt unter dem EinfluE der
Tidestrumung die Klassierung ein, da aus den unterschiedlichen effektiven Sinkgeschwindig-
keiten der Kornfraktionen ungleiche Absetzwege resultieren. Klassierung bedeuter auch, da£
die Sedimente locker gelagert werden und daB damit die kritische Geschwindigkeit flir den
nEchsten Erosionsbeginn dieses Materials vorerst herabgesetzt ist.
Der Klassiervorgang kann auch uber das verwendete Me£verfahren durch Kornanalysen
der im Wagebehalter gesammelten Sedimente nachvollzogen werden. Bei der verfahrensbe-
dingt kontinuierlichen Probenalime uber den Ereigniszeitraum (t muB der Feinstoffanteil im
Wigebehilter gruBer als im anstehenden Sohimaterial sein, weil feinere Parrikel 13nger in
Schwebe bleiben als gr ere. Die Gegenuberstellung entsprechender Kornanalysen in den
Abbildungen 29 und 30 bestarigt diesen Sacliverhalt. Uber die Herkunft der Sedimente im
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Abb. 30. Bodenzusammensetzungen im Aulentiefbereich nach ausgewihlten Profilen
Wigebeh lter bzw. die Transportwege des Bodenmaterials liefern die vorliegenden Me£ergeb-
nisse und Analysen kaum Anhaltspunkte.
Schiffsverkehr leisret also gegebenenfalls durch Umlagerung und Auflockerung des
Sohimaterials einen bedeursamen Beitrag zur morphologischen Gestaltung von AuBentiefs.
5. SchluBfolgerungenund Ausblick
Die Annahme, dall der Schiffsbetrieb in einem AuBentief zu dessen Versandung und
schlieElich zur Unschiffbarkeit beitrdgt, ist unter Beachrung der vorliegenden Ergebnisse
generell niclit gerechtfertigt. Jedes Schiff hat in Abhdngigkeit von den Querschnirtsverh ilmis-
sen (n) und seiner Fahrigeschwindigkeit eine spezifische Wirking auf das Gewdsserbett. Sie
kann unter gunsrigen Voraussetzungen vullig unbedeutend sein. Grundsdtzlich kunnen
Sedimente durch Schiffswirkung aufgewirbelt werden. Ob dies aus der Oberlagerung von Tide
und BinnenwasserabfluB zu einer Rtumung oder Verflachung der Rinne mi Barrenbildung
fuhrt, ist im Einzelfall gesondert zu iiberpriifen. Fur das Ne£mersieler Au£entief bleibt die
Beantwortung dieser Frage wegen des Grundlagencharakters der vorliegenden Arbeit weite-
ren Untersuchungen vorbehalten.
Die hier vorgestellten Ergebnisse uber Untersuchungen zum „schiffahrrserzeugten
Scliwebstofftransport" berubren drei Themengruppen:
Die kontinuierliche In-situ-Messung von Schwebstof fbewegun-
g e n mit quantitativ verbindlichen Massenangaben wurde erstmals durch das hier neu
entwickeke MeBverfahren SEDIWA (Sedimentwaage) ermdgliclit. Es wird derzeitig im
Bereich der Resttriibe (Korndurchmesser d < dT = 5 pm und organisches Material) erwei-
tert. Uber Entwicklung und praktische Erfahrung wird an anderer Stelle berichtet werden.
- Die Durchfuhrung von Versuchen im Naturma Bstab har sich als reali-
sierbar erwiesen. Nach vorliegenden Erkenntnissen gibt es derzeit keine Theorien oder
Modellgesetze, mit deren Hilfe das Problem grundsdtzlich anders 16sbar wdre. MaBgebende
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Grunde sind die hydraulischen Eigenschaften des schwebenden und des am Boden mhen-
den Materials sowie die kurzzeitig vorliegenden, hochgradig instationdren Str6mungsver-
h ltnisse mit ihren groBen Kraftwirkungen auf das Material.
-Die Auswertung umfangreichen Datenmaterials der instationdren
Zustandsgr6Een fur Hydrodynamik und Schwebstoffkonzentration stellt hohe Anforde-
rungen bezuglich Datenverwaltung und Folgebearbeitung. Die Bewerrung von NaturmeE-
werten anhand von Transportformeln ist richtungweisend, finder jedoch ihre Grenzen
wegen der instationiren Verhilmisse. Verallgemeinerungen der zosammengestellten Ergeb-
nisse sind zur Zeit noch nicht muglich, da nach Ansicht der Verfasser bisher zu wenig
vergleichbare Daten vorliegen.
Weiterfulirende Untersucliungen unter der Zielsetzung „Messung des schiffahrtserzeug-
ten Schwebstofftransporres" sollten wegen der geringen Dauer, mit der die Geschwindigkeits-
iinderungen und auch maximale Schwebstoffkonzentrationen auftreten, unter Verwendung
einer zentraten Datenerfassung stattfinden. Daneben sollte die Anzahl erfaBbarer Parameter
erhillit werden (z. B. melirdimensionale Strumungsmessung, Schiffsposition). Orrliche Gege-
benheiten bestimmen jeweils die Anzahl einzurichtender MeEpunite. AbschlieBend wird
angeregr, fur thnliche Untersuclizingen auch mit „mobilem MeBgerit" zu arbeiten, wed in
engen Fahrwassern nicht ungestdirt gemessen werden kann, in breiten Rinnen hingegen sehr
hoher Aufwand fur das Einrichten der MeBstellen entsreht. Optimale Versuchsverhtltnisse
sind gegeben, wenn zugleich stationdre Melstationen in gunstigen Positionen vorhanden sind.
Es ist denkbar, daB am Ende weiterer Untersuchungen zu diesem Themenkreis ein
Katalog von Betriebsempfehlungen stehen wit·d. Sie kdnnten auf der Basis von Querschnitts-
verli ltnissen (n) Vorgaben f·ir die Abmessungen von Regelschiffen sowie fur wasserstands-
und strdmungsorientierte Fahrtgeschwindigkeiten liefern und auf diese Weise zur Erhaltung
oder Optimierung der Fahrwasserverh ltnisse beitragen.
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